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Verfahren und / oder Vorrlchtunfl «ir Massung von Oesehwindlgkeltsvelctewn 



Das hier vorgestellte Verfahren und / oder die Vorrichtung zur Messur^g vor^^ 
Geschv^ndlgkeltsvektoren (schematlsche.Dai^teHung der FunkBon durrtiFIg M Adita^^^^^^ 
Fla 1 stellt kelne Festlegung auf eine Geometrie darl) baslert auf den Effekten nach Rzeau. 
Sagnac und Doppler undzSichnet sich dadurch aus. datt mlndestens eln (und oder mehrere) 
Emlssioneort an mlndestens elner (und / oder mehrere) Quelle vorhanden lessen 

• • iSon slch auf mlndestens zwel Pfaden mit Jewells elher bekannten Gesch^^^^^^^ und 
ieweils einer bekannten Welleniange (hier 1st die universelle physikalische Wellenl^nge 

• gemelnt. die ledem Objekt zuortbar 1st) ausbreltet und auswertbare Interferenzen 
Insbesondere. aber nlcht notwendlgenwelse nur fUr dieZelt der jewells n°^'«"'j9f " 
MeBdauer an einem oder mehreren MeBorten ergibt, sowie 

dem (den) so gearteten Emlsslonsort(en) zu dem (den) so gearteten Me(ioTt(en) derart. daB 
die auf diesem Pfad gegebene Phasenlage durch ein translatorisches Ereignis gegen die 
e InesleweHs anderen Rades verschoben wlrd.Dabel ^^ntt^^^f^^^^ J^^S^^f "J ^t^ 
,-totatorisohes Erelgnls. elnihermlscher. oder sonstlger nichtlranslatorischer ElnfluG kelne 
^Krschiebung der Phasenlagenzwischen diesen Pfaden ergibt, oder diese _ 
^■perponierenderi Ereignisse und EInflUsse durch auBerhalb der Pfade hegende (=externe) 
^/orrichtungen korrlgiert sind. Die Verschlebung der Phasenlagen (= "yi^^^igriaO die das 
Interferenzsignal dieser Pfade ergibt 1st dann eln MaB fQr die G^schwindigkert Die R^htu^^^ 
ergibt sich als die Raumrlchtung. fQr die das MeBsignal fQr die gegebenen Pfade mawmal 
wlrd (= Pfad grSBter DIfferenz). Insbesondere laBt slch so. bei Vorgabe eines definlerten 
Gesch\wlndigkeltsvektors die vorrichtungslmmanente MeBachse ermltteln. 

Die oben beschriebenen Pfade tnOssen nicht notwendigenveise homogen sein, was 
bedeutet, daB sie auch aus Jeweils mehreren auch verschledenen TellstUcken 
zusammengesetzt seln kfinnen. 

Die benannten Effekte und damlt das MeBsignal treten dann auf. wenn auf den gepianten 
Ausbreltungspfaden die Emission sich ungehindert ausbrelten kann; anders gesagt: Die 
Emission die nOtigen Freiheltsgrade fQr Ihre Ausbreltung und damlt die.nfitigen 
Freiheitsgrade fQr das Auftreten der Effekte aufweist. Veranschaulicht und damtt vereinfacht 
gesagt: 1st z.B. eln Pl^oton In elnem Lichtweilenlelter ausschlieBHch in der longitudinalen 
lode existent, so hat es auch nur In dieser Mode einen Frelheltsgrad und nur in diesem 
rreiheltsgrad wlrd es nachweisbare Effekte geben. Also kann und wird die Seleljon einer 
bevoizugten MeBrichtung durch die Konstruktion und physikalischen Eigenschatten des 
Sensors, also durch die FesUegung der Frelheltsgtade der Ausbreltung vorgegeben. 

Anders ausgedrQckt 1st das Verfahren und / oder die Vorrichtung dadurch gekennzelchnet 
daB eine wie auch immer geartete Quelle mit Emissionsorten fQr Strahlung «»af9®^s*f * ^J^J- 
die eInen bekannten Phasenbezug zwischen den Emissionsorten des MeBvorgangs aufwetet 
- diese Emissionsorte kOnnen raumlichen und / oder zeltlichen Abstand aufweisen - und fQr 
die jewells die Pfade (=\A/ege) eine (mbglichstgroBe) Verschlebung der Phasenlagen 
bezQglich einer transiatorischen Bewegung aufweisen. 

MaBgeblich fQr die prinzipiell mSgllche AuflSsung des hier vorgestellten V^rfahrens und/oder 
der Vorrichtung sind die Welleniange der Emission, sowie der Laufzeitunterschied auf den 
Wegen. Nachgeordnet sind die Fahigkeiten des Phasenvergleichers. sowie die statistischen 
und systematischen Fehler. 

FQr die Realisierung gibt es nun eine Mannlgfachlgkelt an bevorzugten AusfUhrungsformen 
aus denen hier allerdings nur einige wenige hervorgehoben werden, da diese innerhalb der 
Mannlgfachlgkelt Spezialfaiie des Prinzips darstellen und andere AusfQhmngsfornnen 
Abwandlungen dieser sind. 
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In einer bevorzugten AusfUhrungsfoiro 1st die Quelle eine Lichtquelle. Im alloemelnan ein 
Laser beilebiger Bauart (Unear-. Rlnglaser (dleser kann natUrllch welterhln «r 
WInkelmessungen genutzt werden), Festkdrper-, Gas-, RQsslgkeltslaser. um nur die 
Oberbegrlffe daizustellen.Technlken wie exotlsche physlkallsche Etfekte z.B. Quantum Well 
und Superfluoreszenz o.a. mUssen ja wohl nicht elnzelh aufgezahit werden). Und damit 1st 
als bekannte Geschwlndlgkelt die Liditeeschwlndigkeft gegeben. 

In einer weiteren AusfQhrungsform 1st die Quelle ein \wie auch Immer gearteter Maser. 

Als Lbsungen for die Wege lassen sich In weiteren AusfQhmngsformen elnerselts 
Insbesondere Variationen mlt Materiallen. In denen die Ausbreltungsgeschvwndlgkelten 
verschleden slnd. angeben, wIe auch Variationen derWegiangen (Flg.2). wie auch die 
Komblnation balder Vorgehensweisen. 

FUr die Kompensation rotatorischer Phasenverschlebungen glbt es wieder mehrere 
igllchkelten. Elne ist die geometrische Gestaltung derWege- dazu mUssen die Anteile 
ies Weges auBerhalb der Verbindungslinie zwischen Anfang und Ende sicii jeweils so 
^rhalten. dali eszu jedem Tell auf einer Seite einen glelchgroBen Tell auf der jeweils 
gegenQberHegenden Selte glbt (Flg.2) - ein anderer ist die rechnerische Kompensabon 
durch ermltteln der Drehung tnltlelsz.B. Laserkreisel und einer ansclilleBenden Subtrakhon. 

In alien AusfUhmngsfonnen wird die Emission auf die Wege aufgeteilt und zur 
Interferometrischen Auswertung wieder zusannmengefOiirt. 

Auswirkung auf die Gestaltung einiger bevoizugter AusfOhrungsformen hat der Lock in - 
Effekt (vereinfacht gesagt: Das Fixtertsein elnes Schwlngungsknotens an eine Stfirstelle). 
Der Lock In - Effekt 1st In dlesen Fallen zumindest fQrzwei der drel Raumdlmensionen nOtg. 
Ist er for eine Raumrlchtungen nlcht vortianden (z.B.: Laserkreisel). so mud zwecl® erlangen 
elnes nutzbaren MeRslgnals der Pfad grOBter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal 
zu dleser Raumrichtung haben. Gmnd dafUr ist. daS in diesem Fall der Sagnac - EfTfeWfQr 
die Bewegung In dleser Lock - in Effekt freien Raumdimension keine Rolie spielt, sondern 
die Verschiebung der Phase durch die, durch die Geschwindigkeit bedingte Verschiebung 
des Emissionsortes Im Zusammenspiei mlt der verschledenen Laufzelt auf den einzelnen 
' faden zustande kommt Dieses Ergebnls 1st allerdlngs nicht eindeutlg dleser Locic - In 
Effekt freien Raumrichtung zuzuordnen, da ebenso eine Phasenverschiebung indieser 
Anordnung durch eine Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Pfades grOMer 
Differenz bedlngt durch den Sagnac - Effekt zustande kommt (s.u.). Es ergibt sicli somit em 
Mali fUr die Geschwindigkeit in dieser durch den Pfad und die Lock - In Effekt freie 
Raumrichtung aufgespannten RSche. Ein Geschwindigkeitsanteil normal zu dieser Fiache 
ergibt kein Signal. Wlrd dieses vektorlelle Geschwindigkeitsmaa mlt den MaBen analog 
ermlttelter vektorieller GeschwindigkeitsmaBe linear unabhangig zu dleser und zugleich 
linear unabhangig zueinander stehender welterer Fiachen kombiniert, so ergibt sich nach 
einfacher Vektorrechnung das MaB fQr die Geschwindigkeit im Raum. Andererselts. im Fall 
. elnes fQr alle Raumrlchtungen vorhandenen Lock - in Effektes glbt es keine Einschrankung 
und der Sagnac - Effekt liefert die Verschiebung. 

ImFall. daB der Lock - In Effekt in alien Raumrlchtungen vorliegt, wird in die beiden Pfade 
(Pfad 1 habe eine Signallaufzeit von ti und Pfad 2 eine von tz und es set ti > ta. Z.B. 
ti = a * t2) zur Zeltto ein Signal mlt identischer Phasenlage elngespelst. Bewegt sich nun die 
Vorrichtung nicht. so exsistiertam MeBort ein Interferenzsignai gebiidet aus denzu den 
Zeiten to und to + (ti - ta) ausgesandten Signalen. Wird nun die Vprrlchtung mrt einer 
Geschwindigkeit v = Al /At bewegt. so addlert sich zu beiden Pfaden die Verscliiebung durch 
diese Bewegung und der jeweiiige Pfad, also die jeweilige Laufzelt wird damit iSnger 
(Sagnac - Effekt). Und zwar fQr Pfad 2 um At und fQr Pfad 1 um a * At. D.h.. daB am Ende 
des Pfades 1 eine Phase voriiegt. die der Phasenlage elnes Pfades der Laufzeitti + a * At 
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entspricht und am Ende des Pfades 2. da ja durch den Lock - In Effekt ^^^^^^^^^^^f^^ 
Phase mitgenommen wurde. eine Phase vorllegt. die der Phasenlage von t,-^ A* «f spricht 
Und diese Andemng der Differenz der Phasenlagen Abhanglgkett von der Geschwindigkeit v 
um (a - 1).* At erglbt In eln periodlsches Interferenzslgnal. 

Im Fall daft der Lock - In Effekt fQr elne Raumrichtung nlcht vorllegt, so muB. wie schon 
beschrieben der Pfad grOBter Differenz eine Vektorkomponente orthogonal zu dieser 
Raumrichtung haben. FQr dIese Vektorkomponente erglbt sich-nun in ganz ann»eher 
Betrachturig yrte vorstehend ebenso eine Andemng der Phasendlfferenz um (a - 1) At. 

Das hier vorgastellte Verf ahren und / oder die Vorrichtung zur Messung von 
Geschwindlgkeltsvektoren erfaBt-f Or den Fall elner dreidimensionalen Messung alle 
Geschwindlgkelten / Gesch>wlndigkeltsvektoren in Summa z.B. angefangen von der 
eschwindigkelt der MilchstraBe Im uns bekannten Universum, Ober dre Bewegung des 
tonnensystems bzgl. des galaktischen Zentrums. Qber die Bewegung der Erde im 
Jbnnensjstem. Uber die Bewegung der Erde an sich. wie auch ^'^ fewegungder Erdtaus^^ 
^s hinzur Eigenbewegung deszu messenden Objektes wie der EjB^JSJJ^^IlJj^^^^^^^ 
Vorrichtung selber. FUr die ErmltHung des entsprechend betrachteten Vektorantells sind 
somit die anderen zu subtrahieren. 

Eine weltere bevorzugte AusfOhrungsform nutztals Quelle z:B. Insbesondere elnen Laser, 
eine Laserdiode (mlthin eln linearer Gas-. FIQssigkelts-. oder stk6rperiaser j auch^ 
wie auch immer gearteter Ringlaser). Vom Uchtemissionsort dieses Lasers ^^Jj^ riu" zB ein 
nach kurzem Weg gesplitteter Llchtwelienlelter (= LWL). dessen elner Ast (« Pfad) nach dem 
Split langer Cm Sinne des vorher Geschriebenen) 1st als der andere und die zwecks 
Interferenzblldung wieder zusammerigefUhrt werden. An d^sen Ende ist dann e«ne 
Interferenzauswertevonfchtung (Phasenverglelcher) z.B. mit emer Photodiode als Sensor 
angebracht. Dort wird dann die Phasenlage des frtlher ausgesandten (gespeicherten) 
Lichtes mit der des spSter ausgesandten Uchtes vergiichen. Der Llchtwellenierter wird nun 
entsprechend der Anforderung (s.o.) zur Seiektion elner Raumnchtung verlegt. Oder aber es 
wird ein physikalisch analoger Aufbau mit Reflektoren und Strahlteiiem wie m Pig. 2 
aufgezeigt genutzt. Insbesondere laBt sich das Licht des hier eingeselzten Lasers 
^gieichzeitig fUralle mittels entsprechend angeordneter welterer gesplitteter Lichtwellenleiter 
zur Messung welterer Raumrichtungen nutzen. 

Eine weltere bevorzugte AusfOhrungsform nutztim Prinzip den Aufbau hiriianglich bekannter 
Faserkreisel. Der Kemuntersohied iiegt hier in der Gestaltung des Sensorkopfes. Dieser 
besteht hier nicht aus einer aufgewickelten Lichtwellenlelterfaser. sondem aus einem gemSB 
obiger Vorschriften konstrulerten Pfad. Der prinziplelie Aufbau ist aus Fig. 3 und 4 ersichtlich. 
insbesondere iSBt sich das Licht des hier eingesetzten Lasers gleichzeitig fOr alle mittels 
entsprechend angeordneter welterer gesplitteter Lichtwellenleiter zur Messung weiterer 
Raumrichtungen nuteen. Anstelle der Veriangerung des elnen Tells des Weges durch 
Faltung (Fig. 4) kann auch die Andemng der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium durch 
Einsatz eines Materials mit verschiedpnem Brechungsindex.zur ^Veriangemng des Weges 
genutzt werden. Dies natUrllch auch durch und In Komblnatlon beider Fp"nen. Es gilt. Je 
grSBer die Differenz. desto grfiBer die AuflOsung. desto empfindlicher die AusfOhmngsform. 

' Um elne Vorstellung von der GrOBe des MeBeffektes zu erhalten sel die resultiereride 
Verschiebung anhand einer typlschen Schrlttgeschwindigkeit von 3.6 km/std verdeuti ch (3.6 
km/std = 1 nm/nsek). Bel elnem angenommen Abstand der Llchtemissionsorte voii einer 
Lichtnanosekuride (ca. 30 cm) und einer WellenlSnge des Uchtes von 400 nm ergibt dies 
elne gut beherrschbare MeBgrSBe. 
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Die potentiell mdgllch© Wiederholrato fUr Messungen 1st Im wesentllchen durch die Laufeelt 
der Emission auf dem iangeren Weg. sowie der nachfolgenden Verarbeitung des Signals 
gegeben und liegtim oberen l\/legaiiertzbereicii. 

Da das iiier vdrgesteltte Verfaliren und / oder die Vorrichtung ein inertiales arbeftendes 
System darstellt. wird ein Bezugzu einem anderen bewegten ObJeictz^B. durch einen 
einfachen Kontalct^u diesem dargesteilt. Ansonstenzeigt das Gerflt den 
. Eigengeschwindiglceitsvelctor seiner selbst an. 

In einer weiteren bevorzugten AusTQIirungsfonm wird ein Pfad mindestens doppelt 
ausgenutzt, indem die Emission diesen in beiden (gegeniaufigen) Richtungen durclistrahit 
(funlctionaischematische Darsteiiung in Fig.3)..Vorteii dessen istdie'Einsparung eines Pfades 
fOr eine IVIe&rlclitungzweclcs IMinimierung der Bauteiie und die Redulction thermischer und 
sonstiger Pfadiconditionen. 

in einer weiteren bevorzugten AusfOiirungsform wird dieser eine Pted durch zwei separate 

•de erselzt. 
»iner weiteren bevorzugten AusfQhrungsfonfn werden zur vollstandigen £rfassung einer 
Bewegung - Translation und Rotation - nun wenigstens sechs der nach oblgem Verfahren 
dargestellten Vorrichtungen so im Raum verteiit, da& die Me&signaie der durch das 
Verfehren und / oder die Vorrichtung gegebenen ly/ie&achsen durch eine geeignet gewahlte 
mathematische Rechehvorschrift eineindeutig in die eine Bewegung charalcterisierenden 
Raumveictoren— transiatorische und rotatorische Geschwindigiceit- zeriegbar sind. Die 
Aufldsung der rotatorischen Geschwindiglceit wird durch die Vergr6&erung der Abstande der 
Vorrichtungen und damit der l\/le&achsen verbessert. Ein Beispiei fUr die Anordnung ist die 
Anbringung von sechs Vorrichtungen auf den sechs FlSchen eines WQrfeis. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform, In der Iceine vollstandige Erfassung einer 
Bewegung gewolit und / oder erforderiich ist werden nicht benStigte MeHachsen 
weggeiassen und / oder durch andere Verfahren und / oder Vonichtungen ersetzt. 

In einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform wird das Verfahren und / oder die 
^ll^rrichtung um einen oder mehrere Beschieunigungssensoren erganzt, damit so, ohne 
^^Hliegen einer Bewegung ein Bezug zur iolcalen Schwericraftnormaien hergestelit werden 
^IPmn. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird das Verfahren und / oder die 
Vorrichtung um eine oder mehrere Wasserwaagen o.a. ergSnzt. damit so, ohne voriiegen 
einer Bewegung ein Bezug zur lokaien Schwericraftnormaien hergestelit werden icann. 

Anwendungsgebiete sind Orts- und Lagebestimmung vondlversen Objetcten und Subjekten 
Oder Teiien derseiben, von denen exempiarisch nur einige hier aufgefuhrt werden: 

• Schreibgerate, wie z.B. Stift, Kugelschreiber, Computer, Computermaus, Fahrrad, 
l\/lotorrad, Automobii, Sonderfahrzeuge, wie Krdne, mobile BrUcken, Bau- und 
Lastfahrzeuge, Eisenbahn, Transrapid, IHubschrauber, Lenkflugkfirper, Flugzeug, 
Raumfahrzeug, Schiff. U.-Boot, Miiitarfahrzeuge jeglicher Art, Kugel, Granate, Rakete, 
IHaushaitsgerate wie z.B. Staubsauger, Rasenniaher, RoboterfQr IHaushalt, und 
Industrie, Industriegerate, wie Walzen, KrSne, Gabelstapier, Transportpaietten, Berg- 
und Tunnelbaumaschinen, wie Bohrer, Fraser, Offshoreanwendungen wie 
Plattformstabilisierungen. Tiefenbohrgerate, Spielzeug wie Puppen, Tiere, 
Automobile sowie Teilkomponenten derseiben, sowie jeglicher Gegenstand dessen 
Freiheitsgrade der Bewegung festgestellt und / oder geregeit werden sollen. 
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Mensch, sowieTell© des Monschen, wie z.B. Finger, Httnde, Arm©, Belne, FUBe, 
Kopf und Rumpf. Auch innere Telle wie die Organe oder deren Telle. 
Tier, sowie Telle desseiben (s. Mensch). 



t 
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Fig. 1 



Fig. 2 
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